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Аннотация. В данной статье рассмотрены способы получения стандартных 
растворов для калибровки измерительных приборов плотности нефтепродуктов и 
приведены результаты измерения плотности разработанных композиционных 
стандартных растворов при различных температурах. Также были исследованы 
физико-химические свойства полученных композиционных стандартных 
растворов. Выявлено, что разработанные композиционные стандартные 
растворы отвечают по требованию ГОСТа 3900-2022 по определению плотности 
нефти и нефтепродуктов. 

Ключевые слова: стандартный раствор, плотность, физико-химические 
свойства, нефть, нефтепродукты, эталон, вязкость, калибровка. 
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Введение. В настоящее время в мире 
спрос на нефть, газ и на продукции на 
основе нефти очень высок, при полу- 
чении которых большую роль играет 
использование химических реагентов. 
Нефть является сырьем для переработки 
и получения таких товаров, как бензин, 
керосин, дизельное топливо, мазут, мас- 
ла, а также используется в химической 
промышленности. 

Во всем мире проводятся иссле- 
дования с целью создания экономически 
эффективных способов получения эколо- 
гически и химически чистых продукции, 
которые обладают рядом важных свойств 
и могут применяться в нефтегазовой 
отрасли промышленности. В этом плане 
создание новых, эффективных и недо- 
рогих композиционных химических реа- 
гентов на основе органоминеральных 
ингредиентов, используемых при получе- 
нии продукции их нефти и газа для 
нефтегазовой промышленности, имеет 
особое значение. 


Литературный анализ и 
методология. Ряд продуктов, получа- 
емых из нефти могут заменяться альтер- 
нативными (бензин, дизельное топливо и 
другие), а некоторые — незаменимы. К 
ним относятся парафины, смазочные мас- 
ла, битум. В структуре общемирового 
энергетического рынка в последние годы 
на долю нефти приходится около 40% [1]. 

При оценке качества нефтепро- 
дуктов и с учетом их потребления очень 
важно определить их плотность. Так как 
плотность определяет качества и чистоту 
продукции. Потребность в одинаково 
точных результатах измерений в любой 
лаборатории, в любой точке мира, велика 
как никогда. 

Плотность нефтепродукта является 
одним из наиболее важных показателей, 
характеризующих не только их физико- 
химические свойства, но и обеспечи- 
вающие учет массы нефтепродукта в 
расчетах при коммерческих операциях. В 
этой связи к точности определения этого 
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показателя предъявляются достаточно 
высокие требования. Например, опреде- 
ление плотности бензина и дизельного 
топлива согласно ГОСТ производится с 
погрешностью не более 0,06% [2]. В 
настоящее время для определения плот- 
ности нефтепродукта наиболее часто ис- 
пользуются стеклянные ареометры для 
нефти, так называемые нефтеденсиметры 
типа АН-1. Однако, указанные нефте- 
денсиметры имеют целый ряд недос- 
татков, среди которых основными яв- 
ляются влияние на точность измерения 
субъективных ошибок оператора, при 
отсчете положения нефтеденсиметра. 

Плотность является ключевым пара- 
метром для контроля качества и коммер- 
ческого учета нефти и нефтепродуктов. 
Традиционно плотность нефтепродуктов 
определяется ареометром или пикномет- 
ром, но наиболее эффективный способ ее 
определения — с помощью электронных 
плотномеров, работа которых основана 
на измерении периода собственных коле- 
баний полой Ч-образной трубки, запол- 
ненной исследуемой жидкостью. Измере- 
ние плотности таким методом позволяет 
получать точные результаты при мини- 
мальной трудоемкости и незначительных 
временных затратах. Дополнительными 
достоинствами этого метода измерения 
плотности являются малый объем пробы 
и закрытость измерительной ячейки [3]. 

Существующие стандарты на нефте- 
продукты не нормируют показатели 
плотности, но данные об этой харак- 
теристике являются достаточно важными 
для потребителей и продавцов топлив- 
ных материалов. 

Расчет плотности необходим для 
установления веса ГСМ в цистернах и 
резервуарах. Кроме того, этот показатель 


может служить энергетической харак- 
теристикой продукта, так как его более 
высокое значение указывает на то, что 
при сгорании топлива выделяется больше 
энергии, а значит, возрастает эффектив- 
ность его потребления. Показатель плот- 
ности для топливных нефтепродуктов 
определяет европейский стандарт ГО 
3675 [4]. 

Плотность топлива указывает на его 
удельный вес (сколько весит единица 
объема нефтепродукта). 

Таким образом, удельный вес может 
использоваться в качестве коэффи- 
циента, позволяющего быстро рассчитать 
вес определенного объема ГСМ, или 
наоборот, какой резервуар понадобится 
для нефтепродукта с конкретной массой. 

Классическая формула для опре- 
деления плотности выглядит следующим 
образом: РЕПИУ (т -— масса, У- объем) [5]. 

У различных нефтепродуктов пока- 
затели плотности отличаются, так они 
зависят от углеводородов, из которых 
состоят все нефтяные производные. Са- 
мая низкая плотность у парафиновых, а 
наиболее высокая у нафтеновых и аро- 
матических углеводородов. 

Именно поэтому дизтопливо, в кото- 
ром присутствует большее количество 
ароматических углеводородов, обеспечи- 
вает эффективную работу двигателей. В 
таблице приведены показатели плотнос- 
ти для основных нефтепродуктов [6]. 

Плотность имеет значение и как 
физическая характеристика, так и экс- 
плуатационный показатель качества неф- 
тепродуктов. Измерение плотности пре- 
дусмотрено стандартами на различные 
продукты. Плотностью измеряется в 
системе СИ в кг/м?. Плотность, как 
правило, увеличивается с увеличением 
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молекулярной массы углеводородов и с 
переходом от парафинов к олефинам, 
нафтенам и углеводородам ароматичес- 
кого ряда. Кроме того, плотность нефти 
колеблется в пределах каждого нефтега- 
зоносного района. Это объясняется тем, 
что большинство — разрабатываемых 
нефтяных месторождений представлено 
многопластовыми залежами, для кото- 
рых, как правило, с увеличением глубины 
залегания продуктивного горизонта 
плотность нефти снижается. 

Таблица 1. 

В таблице приведены показатели 
плотности для основных 


нефтепродуктов [6]: 
Автомобильный бензи|  0,71-0,76 г/м | 


Дизель 


Основными методами измерения 
плотности являются ареометрический и 
пикнометрический методы. Наиболее 
точным является пикнометрический ме- 
тод. Используемые в первом методе 
ареометры (нефтеденсиметры) являются 
наиболее распространенными средст- 
вами измерения плотности, так как они 
просты и удобны в работе. С помощью 
ареометров определяют плотность свет- 
лых и темных нефтепродуктов и масел, 
имеющих вязкость при 505С не более 200 
сантистокс (сСт) [7]. 

Сущность метода (ГОСТ 3900-2022) 
заключается в погружении ареометра в 
испытуемый продукт, снятии показания 
по шкале ареометра при температуре 
определения и пересчете результатов на 
плотность при температуре 20°С (рис.1). 

Настоящие рекомендации разрабо- 


таны с учетом положений ГОСТР 51069- 
97 «Государственная система обеспе- 
чения единства измерений. Нефть и 
нефтепродукты. Методика исследований. 
Метод определения плотности, относи- 
тельной плотности и плотности в гра- 
дусах АРГареометром», ГОСТ 3900-2022 
[3-7]. 


ме %, 


Рис.1. Термостат ГОТР [1-510 для 
поддержания заданной температуры 


при определении плотности нефти по 
ГОСТ 3900-2022. 


Гидрометры основаны на принципе 
Архимеда, согласно которому поплавок 
погружается в жидкость до тех пор, пока 
вес вытесняемой жидкости не сравняется 
с весом погруженного тела. В зависи- 
мости от глубины погружения ареометра 
на шкале в стержне поплавка указывается 
соответствующая плотность жидкости, 
которая подлежит калибровке. Удобным 
методом определения плотности жид- 
кости считался ареометр. Степень его 
точности во многом будет зависеть от 
видов калибровки. Существует три из- 
вестных метода калибровки ареометра: 
метод гидростатического взвешивания, 
метод сравнения и Кольцевой метод. Уже 
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проводится по методу Кукова [8], то есть 
для определения массы ареометр сначала 
поднимают в воздух. Затем ареометр 
опускают в жидкость определенной плот- 
ности и поверхностного натяжения, пог- 
ружают в линию шкалы. Этот метод 
предлагает высокий уровень точности, но 
требует больших затрат на разработку. 

С другой стороны, метод сравнения 
более удобен, предлагая сравнение арео- 
метра со стандартными растворами. Этот 
метод намного проще, легче (удобен) и 
дешевле по сравнению с методами гидро- 
статического взвешивания [9]. 

«Кольцевой метод» имеет ограни- 
ченный диапазон калибровки (от 0,600 
г/мл до 0,650 г/мл) и обычно использует 
среду (жидкое масло), которую нелегко 
обработать при калибровке [10]. 

Результаты исследования и их 
обсуждение. В данной работе с помощью 
метода сравнения при калибровке арео- 
метров были подготовлены стандартные 
растворы и изучены физические свойства 
разработанных растворов. 

В таблице 2 приведены результаты 
по определения плотности полученного 
стандартного образца на основе петро- 
лейного эфира марки СА$ 8032-32-4 при 
различных температурах. 

В таблице 3 приведены изменение 
плотности разработанных стандартных 
растворов при различных температурах в 
зависимости от времени. Показано, что в 
зависимости от температуры раствора 
изменяется плотность разработанных 
стандартных растворов. Также были 
исследованы устойчивость разработан- 
ных стандартных растворов. Разрабо- 
танные стандартные растворы не меняли 
значение плотности до 6 месяцев. 


Плотности полученного 
стандартного образца на основе 
петролейного эфира марки СА$ 8032- 
32-4 при различных температурах 


Темпе- Плотность по шкале ареометра, г/см3 

ратура, | 0,7050 | 0,7500 | 0,7900 | 0,8210 | 0,8850 
°С Плотность при 20 С, г/см? 
15 0,7075 | 0,7515 | 0,7930 | 0,8228 | 0,8878 
16 0,7070 | 0,7508 | 0,7920 | 0,8220 | 0,8870 
1 0,7064 | 0,7507 | 0,7915 | 0,8216 | 0,8865 
18 0,7055 | 0,7504 | 0,7910 | 0,8214 | 0,8860 
19 0,7051 | 0,7503 | 0,7905 | 0,8212 | 0,8854 

Далее нами были исследованы 


кинематическая вязкость разработанного 
стандартного образца при различных 
температурах, с помощью прибора 
Штабингера ЗУМ 3000. 

Прибор Штабингера ЗУМ 3000 
применяется для определения кинемати- 
ческой вязкости нефтепродуктов, в соот- 
ветствии с ГОСТ 33-2000 (ЗО 3104-94). 
Метод основан на измерение времени ис- 
течения определенного объема жидкости 
под действием силы тяжести через калиб- 
рованный стеклянный капиллярный вис- 
козиметр. Этот ГОСТ предусматривает 
вычисление по полученным результатам 
вязкости (рис. 2). 


Рис.2. Общий вид вискозиметров 
Штабингера 5УМ 3000. 
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ЗАМОАТРА КАОАМЛ ТЕХМОГОСТУАГАКВ (Е) 155М: 3030-3214 


ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ Уошше 2, № 4 
ПТСТТАГ ТЕСНМОГОСТЕ$ ТХ ГХОО$ТВУ 2024 
Таблица 3. 


Изменение плотности разработанных стандартных растворов при различных 
температурах в зависимости от времени 


Температура 
аттестованной жидкости 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 
°С 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 
4500 М, Ко/п? 
(Исходный) 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 

4500 М, КэЛиз (через 5 753.46 750.40 745.37 740.37 735.22 730.13 724.82 719.60 
дней) 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 
4500 М, Копи? (через 15 753.46 750.39 745.37 740.32 735.31 730.23 724.88 719.60 
дней) 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 
4500 М, Ко/пз (через 30 753.46 750.39 745.37 740.42 735.33 730.23 724.88 719.60 
дней) 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 
4500 М, Ко/Лп: (через 90 753.46 750.39 745.37 740.35 735.33 730.33 724.89 719.61 
дней) 
Значение плотности 
образца на приборе ОМА 
4500 М, КэЛиз (через 180 753.46 750.39 745.37 740.33 735.43 730.33 724.89 719.61 
дней) 


753.45 750.40 745.38 | 740.31 735.12 | 730.02 724.81 719.50 


Ср.значение результатов | 75346 | 75039 | 745.37 | 740.35 | 73529 | 730.21 | 72486 | 1719.59 


Относительная ошибка 


эксперимента, 0.001 0.001 0.001 0.005 0.02 0.03 0.007 0.01 
доля в % 
Таблица 4. 
Кинематическая вязкость при различных концентрациях стандартного 
образца 
Смеси углеводородов Кинематическая вязкость мм?/с 

Петролейный эфир 70-100 (хч) (98%) + 

Е: 0,7592 
Четыреххлористый углерод (хч) (2%) 
Петролейный эфир 70-100 (хч) (9%) + 

_ 0,8135 
Четыреххлористый углерод (хч) (%) 
Петролейный эфир 70-100 (хч) (91%) + 

ы. 0,8677 
Четыреххлористый углерод (хч) (9%) 
Петролейный эфир 70-100 (хч) (83%) + 0.9219 
Четыреххлористый углерод (хч) (17%) ? 
Петролейный эфир 70-100 (хч) (65%) + 1.0303 
Четыреххлористый углерод (хч) (35%) ? 
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Таблица 5. 
Кинематическая вязкость 
стандартного образца при различных 
температурах 


Температура 
аттестованно 
й жидкости °С 
Значение 
вязкости 
образца на 
приборе ЗУМ 
3000, мм”/с 


Заключение. Анализ результатов 
проведенных многочисленных исследо- 
ваний позволяет сделать следующие 


15.00 20.00 30.00 40.00 50.00 


0,7912 | 0,7592 | 0,7165 | 0,6778 | 0,6396 


выводы: 

разработанные нами стандартные 
образцы отвечают по требованию ГОСТ 
3900-2022 и рекомендуется для приме- 
нения при калибровке средств измерений 
в условиях соответствия его метроло- 
гических и технических характеристик и 
критериям, установленным в методиках 
калибровки средств измерений. При этом 
допускаемая относительная погрешность 
имеет значение до =0,03%. 
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